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RESUMEN

Este articulo describe, en forma general, la implementacién de
un corrector activo para el mejoramiento del factor de potencia
en cargas no lineales. El proyecto que involucra elementos y
conceptos poco usados en el proyecto curricular de tecnologia
eléctrica, como los microcontroladores y la electrénica de
potencia, busca generar una alternativa de soluci6n diferente de
los métodos pasivos convencionales, utilizados en cargas no
lineales para la reduccion de la distorsion arménica y el aumento
del factor de potencia.

Este proyecto fue presentado como requisito para optar por el
titulo de tecnélogo en electricidad de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas.
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Factor de potencia, correccién activa, PFC, convertidores DC/DC,
boost, distorsién armonica.
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Introduccion

Hoy en dia, gracias a la masificacion del uso de equipos
electrénicos en industrias, pero principalmente en oficinas
y residencias, se presenta gran cantidad de distorsion en las
ondas de corriente y voltaje de la red eléctrica, debido a los
circuitos rectificadores de onda que contienen estos equi-
pos [1] (puente rectificador y filtro capacitivo como fuente
primaria de alimentacién DC) (figura 1).
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Figura 1. Circuito rectificador con un condensador como filtro.

Aungue estos circuitos representan confiabilidad y eco-
nomia, también presentan ciertas fluctuaciones no desea-
das en las ondas fundamentales de voltaje y corriente de la
red eléctrica (figura 2a), generando un alto nivel de armé-
nicos (figura 2b), que producen consumos adicionalées de
potencia (potencias de distorsién) y disminucién conside-
rable en el factor de potencia del sistema. Esto se debe a la
no linealidad de los circuitos rectificadores.
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Figura 2a. Formas de onda de V, I del rectificador.

En la actualidad este problema se trata por medio de
métodos pasivos; por ejemplo bancos de condensadores,
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Figura 2b. Espectro de frecuencia sobre la corriente de entrada.

aunque éstos no solucionan el problema ya que trabajan
muy bien con la sefial fundamental, pero no cuando existe
distorsién arménica. La forma més simple de eliminar los
arménicos de corriente es insertando una bobina a la entra-
da del sistema, a modo de filtro resonante disefiado para 60
Hz. Esta bobina tratard de limitar la corriente de entrada y
aumentar el tiempo de conduccién de la misma. La limitante
de este método pasivo es el tamafio y costo de la bobina
requerida [2], sin mencionar lo dificil de manejar la co-
rriente de arranque. Por tanto, se ha pensado en emplear un
corrector activo que permita reducir la distorsion arménica
reconstruyendo la onda de corriente para, entre otras cosas,
aumentar la capacidad instalada y evitar los costos eleva-
dos del sistema.

Laimplementacion se logra mediante el uso de un con-
vertidor DC/DC para la etapa de potencia y el desarrollo de
software para un microcontrolador Motorola, con el fin de
realizar el circuito de control del convertidor.

Factor de potencia y cargas no lineales

La expresion factor de potencia se utiliza para designar
la relacién entre la potencia de que se dispone realmente en
una instalacién y la potencia de que hubiera podido dispo-
nerse si la tension y la corriente de la instalacién estuvieran
idealmente en fase [3]. Se denomina factor de potencia
(FP) la relacién entre la potencia activa o efectiva y la
potencia aparente de una instalacion:

Factor de potencia = %

En el caso de voltaje y corriente sinusoidales,
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FP = Cos @; donde @es el dngulo de fase entre el volta-
je v la corriente

En las cargas lineales (elementos que consumen ener-
gia sin distorsionar las sefiales de voltaje o corriente), por
gjemplo cargas resistivas, el Angulo @y su respectivo cose-
no se considera como el FP de la carga. El FP de cargas no
lineales (aquellos componentes que alteran la forma de onda
del voltaje o corriente afiadiéndole distorsién), por ejem-
plo los dispositivos electrénicos, incluyen un factor de dis-
torsion que es la relacion entre el arménico fundamental y
el valor eficaz (RMS) de 1a onda de corriente (figura 3).

Para la figura 3, la potencia activa total (P) consumida
por la carga es aproximadamente igual a la potencia consu-
mida por la misma carga (P,), debido a la componente
fundamental de la corriente distorsionada (/ ), incluido el
angulo de defasaje entre voltaje y corriente fundamental
()

D = Potencia de distorsion.
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Figura 3. Pirdmide de potencias.

Como se ilustra en la figura anterior, la potencia de
distorsién, D, no depende de la componente fundamen-
tal de la corriente, sino del orden de los arménicos que
posee. El FP se define de la as{:

P

FP =CospxCosa = Cosd = i e
A S s v

Distorsion arménica

Tipicamente, gran parte de la distorsién arménica ge-
nerada es ocasionada por cargas no lineales conectadas a
la red de distribucién. En consecuencia, son necesarios
ciertos métodos para reducir los armonicos, debido a la
proliferacién del uso de los convertidores de potencia
como rectificadores, convertidores AC/DC e inversores
DC/AC.

Entre los efectos mas comunes de los arménicos se
encuentran los efectos sobre la instalacion eléctrica, sobre
la carga del consumidor y sobre los circuitos de comuni-
cacion. En la instalacion eléctrica, las corrientes con dis-
torsion armoénica son el principal problema que ocasiona
recalentamiento y pérdida de vida itil de la misma. Los
arménicos pueden ocasionar también errores de disparo
en los tiristores de equipos convertidores, inexactitudes
en algunas mediciones y falsos disparos en los dispositi-
vos de proteccion. El desempeifio de los equipos de los
consumidores, como variadores de velocidad y fuentes de
alimentacién de computadoras, puede ser adversamente
afectado por los arménicos. Ademds, las corrientes armo-
nicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden indu-
cir ruido sobre lineas cercanas de comunicacién; sin
mencionar los efectos de las corrientes de tercer arméni-
co que circulardn por los neutros de la instalacién.

Normativa

Debido al acelerado deterioro de la calidad de la po-
tencia distribuida, se han establecido estdndares bdsicos
como la IEC 1000, en la parte tercera (IEC 1000-3), la
cual se encarga de fijar la limitacién de los arménicos
de la corriente de entrada de aquellos equipos eléctricos
y electronicos que tengan que conectarse a la red de dis-
tribucién alterna de baja tension, ademd4s de las fluctua-
ciones de tensién que el equipo pueda generar. En la
seccion segunda (IEC 1000-3-2) se detallan los limites
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para equipos cuya corriente de entrada hasta de 16 A por
fase [4].

En toda esta normativa, se deduce que no se requieren
equipos con una distorsién armonica total pequefia para la
corriente de entrada (ITHD), sino un cumplimiento indivi-
dual de los limites para cada arménico. Esta circunstancia
avala las soluciones pasivas, pues ellas no consiguen un THD
pequefio, pero son capaces de limitar las amplitudes de los
arménicos de la corriente por debajo de lo establecido en la
normativa. La conclusién es importante pues no es impres-
cindible obtener un FP =1 para verificar la normativa.

Solucion

Para la soluci6n de este problema se tienen métodos de
correccion pasivos y activos. Entre los métodos de correc-
cion activos se encuentran los circuitos convertidores, que
forman o compensan la forma de onda de corriente, para lo
cual requieren un tipo de sensor que les permita capturar la
informacién para que el convertidor pueda conmutar y, de
esta manera, realizar la correccién. Los convertidores son
dispositivos electrénicos encargados de transformar la se-
fial suministrada a la entrada en otra de caracteristicas pre-
determinada en la salida. Para este concepto, la conversion
de corriente continua a corriente continua (DC/DC) tiene
una importancia capital, ya que la gran mayoria de los equi-
pos electrénicos e informéticos, tanto de uso doméstico como
industrial, precisan de una alimentacién de tensién conti-
nua. A menudo ésta debe obtenerse de la red; por tanto, es
necesario realizar previamente una conversion AC/DC. La
conversién DC/DC significa la obtencién de una tension
continua con caracteristicas determinadas a partir de otro
nivel de tensién que no las posee.

Concepto de emulador resistivo

En el convertidor AC/DC de la figura 4, se ha inter-
puesto un convertidor DC/DC entre la salida del puente de
diodos y el condensador de filtrado. Este convertidor debe
estar concebido para que el puente de diodos lo vea como
una carga resistiva; de aqui su nombre, emulador resistivo,
o preregulador corrector del factor de potencia. Sin em-
bargo, este tipo de denominaciones se utiliza para hacer
referencia a todo el sistema, es decir, puente de diodos,
convertidor DC/DC y condensador de filtrado.

Tekhné - Volumen 2 - Nimero 1

Bus de continua

A A
Convertidor —1 2
AC/DC. e
'y A =

Figura 4. Estructura general de un convertidor AC/DC.

Conviene hacer un par de consideraciones importantes
sobre la naturaleza del emulador: es un convertidor
conmutado y, por tanto, en condiciones ideales, no presen-
ta pérdidas; su frecuencia de conmutacién debe ser mucho
mis alta que la de la red. Tipicamente entre 50 y 200 kHz.
La manera de elevar el FP es muy sencilla de explicar.

La tension en la entrada del emulador es una onda
sinusoidal rectificada puente completo, que origina una
demanda de corriente con la misma forma de onda, debido
al comportamiento resistivo en la entrada del convertidor.
Esta onda rectificada genera una demanda de corriente
sinusoidal en la red. Idealmente, al ser voltaje y corriente
de la misma forma y en fase, se obtendrd un FP igual a la
unidad y una distorsién arménica nula.

Convertidor boost

Para la implementaci6n del corrector se dispone de un
convertidor DC/DC topologia Boost. Para obtener un FP =
1, el convertidor boost actia como un emulador resistivo,
tomando corriente de entrada que varfa instantdneamente
en proporcién directa al voltaje de entrada rectificado.
Ademis, el convertidor puede emular una inductancia de
entrada infinita, programando su corriente para que sea
constante o para que pueda operar con corriente de entrada
discontinua y ciclo util constante, operando como un
emulador resistivo automatico.
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Figura 5. Esquema bésico del convertidor boost.
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Funcionamiento

Obsérvese la figura 5. Cuando el interruptor S esté ce-
rrado (0<¢<T,), toda la tension de la fuente primaria se
aplica sobre la bobina (L), lo que provoca que la corriente
circulante por la misma aumente, almacenando la
inductancia energia durante este intervalo. Si ahora el inte-
rruptor se abre (Tyy <t<T), latensién que existe en la
bobina se suma a la tensién de la fuente, obteniéndose una
tension de salida V,, siempre superior a esta dltima y de
idéntica polaridad. Al mismo tiempo, la energia almacena-
da previamente por la bobina se transfiere a la carga a tra-

vés del diodo D, obligando a la corriente a disminuir.

El hecho de operar un convertidor boost a una frecuen-
cia mucho mayor que la de la red, permite seguir muy de
cerca el voltaje de entrada, con lo cual se tiene como resul-
tado una onda de corriente muy sinusoidal con algiin riza-
do de alta frecuencia. Este circuito se puede montar con
facilidad multiplicando una muestra del voltaje de linea
rectificado por un voltaje de control, constante en cada medio
ciclo, y que representa la desviacion del voltaje de salida
con respecto a su valor de referencia. Asi se controla la
cantidad de potencia tomada de la linea por ajuste de la
corriente de entrada.

Circuito de control

El control de un circuito emulador resistivo debe satis-
facer las siguientes necesidades:

- Conseguir que la corriente de entrada del rectificador
sea una sinusoide rectificada.
- Conseguir que la tension de salida sea la deseada.

La primera de estas necesidades puede satisfacerse me-
diante la realizacién fisica de un lazo de realimentacién de
la corriente de entrada cuya referencia sea una sinusoide
rectificada. Este sistema no exige ninguna caracteristica
especial a la topologia de potencia. La segunda de las dos
necesidades se satisface siempre de la misma manera: con
un lazo de realimentacion de la tensién que obligue a que
ésta sea constante.

Para la implementacion del boost, se desarrollé e
implementd en un microcontrolador de 8 bits un control

basado en el control de corriente por histéresis, en el que la
corriente del convertidor sigue de cerca dos limites para
reconstruir la onda de corriente. Los limites seno maximo
y minimo (figura 6) se encuentran memorizados en el
microcontrolador para modificarlos a gusto del disefiador;
ya que los valores de los limites dependerén de la potencia
de salida deseada.
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ot
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Figura 6. Control de histéresis variable.

El lazo de control obliga a que la corriente de entrada
se mantenga siempre dentro de una banda de histéresis,
limitada por dos ondas seno rectificadas. As{ se logra la
correccion de la corriente de entrada.

Resultados

La sefial presentada a continuacién es la producida so-
bre la red eléctrica al ser conectada a ésta una carga de tipo

no lineal.
il | MName| = | RScale = 5| me/Div {
150 = Date | =11/08/2003 XAD% = 10 ms
2 Time =10:30017 | ASige =280/ (512)
100 N = ﬂ NE =5 ki Makitium = 1254
\ YAShz - 00 Mirium = 13.0V
50 —f \ - / :
v oS — \ |
s | T P e T sha 3 1Y
\/ \/ | \
i #lkialis : —ef
200

Cortiente entrada sin coneccion 5 ms/Div

Medida sobre A= 10 Ohms
Vin=120 Vaut=250

Figura 7. Corriente de entrada sobre el rectificador.
Notese que esta forma de corriente muestra el gran de-
terioro que sufre la onda de corriente sobre la red eléctrica,

lo cual implica un bajo factor de potencia y un alto conte-
nido armonico, como se observa en la figura siguiente:
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Figura 8. FFT para la corriente de entrada.

Luego de la implementacion del convertidor, se compa-
raron los valores obtenidos con la norma IEC 1000-3-2
frente a algunos métodos pasivos con el fin de valorar la
utilidad del convertidor. Se obtuvieron los resultados mos-
trados en la figura 9. Obsérvese la disminucién de la dis-
torsién y lo cercano a la norma.

No arménico

Figura 9. Datos experimentales versus Norma IEC 1000-3-2.

Entonces, como se muestra en la pirdmide de potencias
(figura 3), 1a reduccion del factor de distorsién armdnica
acarreard la mejora del factor de potencia de inmediato.

Conclusion

El uso de configuraciones pasivas para la correccién
del factor de potencia en cargas no lineales tiene como re-
sultado final el incumplimiento de algunas normas como la
IEC 61000-3-2, ya que se determind que estos son inade-
cuados para solucionar el problema propuesto, porque no
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logran reducir la distorsién arménica y sf resultan en equi-
pos grandes, costosos y de baja eficiencia. Por esta razon,
cuando se desee aumentar el factor de potencia de una red
distorsionada, debe pensarse directamente en el uso de un
corrector activo, que permite la posibilidad de corregir
electronicamente el factor de potencia (de los mismos equi-
pos electronicos) reconstruyendo la onda de corriente, dis-
minuyendo la distorsién y elevando el factor de potencia.
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